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O conhecimento das frações de fósforo no solo é de suma importância para a 
determinação da disponibilidade desse nutriente às plantas. Em virtude disso há a 
necessidade de se avaliar as formas orgânicas e inorgânicas de P em diferentes sistemas 
de cultivo e de fertilizantes fosfatados e seu modo de aplicação em experimentos de 
longa duração. O objetivo deste trabalho foi avaliar diferentes frações de fósforo em 
solo sob sistemas de manejo, fontes e modos de aplicação do adubo fosfatado. Foi 
utilizado um experimento localizado na área experimental da Embrapa Cerrados, em 
Planaltina – DF, em Latossolo Vermelho, cultivado por 18 anos com culturas de soja e 
milho, e milheto como planta de cobertura, sob sistema de preparo convencional (SCC) 
ou sistema plantio direto (SPD) recebendo 80 kg ha-1 ano-1 de P2O5 como superfosfato 
triplo ou fosfato natural reativo, aplicados no sulco de semeadura ou a lanço na 
superfície. Foram coletadas amostras em três do solo (0 a 5 cm; 5 a 10 cm; 10 a 20 cm). 
As seguintes frações de fósforo foram determinadas: P extraível por Mehlich 1 e Bray 1, 
P orgânico e P microbiano, além da atividade da enzima fosfatase ácida. O SPD 
apresentou maiores teores de todas as frações de P na camada superficial (0 a 5 cm) do 
solo e elevada atividade da fosfatase ácida em relação ao SCC independente da fonte e 
do modo de aplicação dos fertilizantes fosfatados. A atividade da fosfatase ácida 
apresentou elevada correlação com o fósforo orgânico, independente do sistema de 
manejo, da fonte e do modo de aplicação do adubo fosfatado.  
  





LISTA DE FIGURAS 
 
Figura 1. Exemplo de coleta de 5 sub-amostras da linha de plantio em direção às entre-
linhas. ......................................................................................................................... 27 
Figura 2 Distribuição do P Mehlich 1 sob sistema de cultivo convencional (SCC) e 
plantio direto (SPD), adubado com superfosfato triplo (SFT) e fosfato natural reativo 
(FNR), independentemente do modo de aplicação, na dose de 80 kg P2O5 ha-1 por 17 
anos e sem adubação no 18° ano. Letras iguais dentro de cada sistema em profundidade 
indicam que não há diferença entre os valores de P Mehlich 1(p > 0,05). .................... 34 
Figura 3. Distribuição do P Bray 1 em Latossolo sob sistema de cultivo convencional 
(SCC) e plantio direto (SPD), adubado com superfosfato triplo (SFT) e fosfato natural 
reativo (FNR), independentemente do modo de aplicação, na dose de 80 kg P2O5 ha-1 
por 17 anos e sem adubação no 18° ano. Letras iguais dentro de cada sistema em 
profundidade indicam que não há diferença entre os valores de P Bray 1 pelo teste de 
Tukey-Kremer (p > 0,05). ........................................................................................... 38 
Figura 4. Distribuição do P orgânico sob sistema de cultivo convencional (SCC) e 
plantio direto (SPD), adubado com superfosfato triplo (SFT) e fosfato natural reativo 
(FNR), independentemente do modo de aplicação. Letras iguais dentro de cada sistema 
em profundidade indicam que não há diferença entre os valores de P orgânico pelo teste 
de Tukey-Kremer (p > 0,05). ....................................................................................... 40 
Figura 5. Distribuição do P microbiano sob sistema de cultivo convencional (SCC) e 
plantio direto (SPD), adubado com superfosfato triplo (SFT) e fosfato natural reativo 
(FNR), independentemente do modo de aplicação. Letras iguais dentro de cada sistema 
em profundidade indicam que não hádiferença entre os valores de P microbiano pelo 
teste de Tukey-Kremer (p > 0,05). ............................................................................... 43 
Figura 6. Relação entre o P orgânico e a atividade da enzima fostase ácida em Latossolo 
sob sistemas de manejo, fontes e forma de aplicação de adubo fosfatado. .................... 47 
  
LISTA DE TABELAS 
 
Tabela 1. Atributos químicos e granulométricos do solo antes da implementação do 
experimento, na camada de 0 a 20 cm. ........................................................................ 25 
Tabela 2 Cronograma de cultivos principais e de cobertura no experimento em estudo.
 ................................................................................................................................... 25 
Tabela 3 Descrição dos tratamentos utilizados no presente estudo. .............................. 26 
Tabela 4. Características dos fertilizantes fosfatados utilizados no experimento(1). ...... 26 
Tabela 5. Significâncias (Pr > F) dos efeitos de sistema de cultivo, fonte de fósforo 
modo de aplicação do adubo fosfatado, profundidade e interações para PMehlich 1, 
PBray-I, Porgânico, Pmicrobiano, PMicro/POrg e enzima fosfatase ácida em Latossolo 
cultivado por 17 anos recebendo 80 kg P2O5 ha-1 e sem adubação no 18° ano. ............. 31 
Tabela 6. Distribuições do P Mehlich 1 em Latossolo sob sistema de cultivo 
convencional (SCC) e plantio direto (SPD), adubado com superfosfato triplo (SFT) e 
fosfato natural reativo (FNR) aplicados a lanço e no sulco de semeadura na dose de 80 
kg P2O5 ha-1 por 17 anos e sem adubação no 18° ano. ................................................. 33 
Tabela 7. Distribuições do P extraível por Bray 1 em Latossolo sob sistema de cultivo 
convencional (SCC) e plantio direto (SPD), adubado com superfosfato triplo (SFT) e 
fosfato natural reativo (FNR), na dose de 80 kg P2O5 ha-1 por 17 anos e sem adubação 
no 18° ano. .................................................................................................................. 35 
Tabela 8. Distribuições do P extraível por Bray 1 em Latossolo sob sistema de cultivo 
convencional (SCC) e plantio direto (SPD), adubado no sulco de semeadura e a lanço na 
superfície, na dose de 80 kg P2O5 ha-1 por 17 anos e sem adubação no 18° ano. .......... 37 
Tabela 9. Distribuições do P orgânico em Latossolo sob sistema de cultivo convencional 
(SCC) e plantio direto (SPD), adubado com superfosfato triplo (SFT) e fosfato natural 
reativo (FNR) aplicados a lanço e no sulco de semeadura, na dose de 80 kg P2O5 ha-1 
por 17 anos e sem adubação no 18° ano. ..................................................................... 39 
Tabela 10. Teores de P microbiano em Latossolo sob sistema de cultivo convencional 
(SCC) e plantio direto (SPD), adubado com superfosfato triplo (SFT) e fosfato natural 
reativo (FNR) aplicados a lanço e no sulco de semeadura, na dose de 80 kg P2O5 ha-1 
por 17 anos e sem adubação no 18° ano. ..................................................................... 42 
Tabela 11. Relação P microbiano/P orgânico em Latossolo sob sistema de cultivo 
convencional (SCC) e plantio direto (SPD), adubado com superfosfato triplo (SFT) e 
  
fosfato natural reativo (FNR) aplicados a lanço e no sulco de semeadura, na dose de 80 
kg P2O5 ha-1 por 17 anos e sem adubação no 18° ano. ................................................. 44 
Tabela 12. Enzima fosfatase ácida em Latossolo sob sistema de cultivo convencional 
(SCC) e plantio direto (SPD), adubado com superfosfato triplo (SFT) e fosfato natural 
reativo (FNR) aplicados a lanço e no sulco de semeadura, na dose de 80 kg P2O5 ha-1 
por 17 anos e sem adubação no 18° ano. ..................................................................... 46 
Tabela 13. Coeficiente de correlação de Pearson para diversos parâmetros relacionados 
a dinâmica do fosforo em Latossolo sob sistema de cultivo convencional (SCC) e 
plantio direto (SPD), adubado com superfosfato triplo (SFT) e fosfato natural reativo 
(FNR) aplicados a lanço e no sulco de semeadura, na dose de 80 kg P2O5 ha-1 por 17 




1. INTRODUÇÃO .................................................................................................. 13 
2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ............................................................................ 15 
2.1. O Bioma Cerrado e o Domínio dos Latossolos .............................................. 15 
2.2. Frações de Fósforo no solo e sua determinação .............................................. 16 
2.3. Sistemas de cultivo e as frações de fósforo no solo ........................................ 17 
2.4. Fontes de fertilizantes fosfatados ................................................................... 20 
2.5. Modo de aplicação de fertilizantes fosfatados ................................................ 22 
3. MATERIAL E MÉTODOS ................................................................................. 24 
3.1. Descrição do experimento ............................................................................. 24 
3.2. Coleta do solo ............................................................................................... 27 
3.3. Procedimentos analíticos ............................................................................... 27 
3.4. Análises estatísticas ....................................................................................... 29 
4. RESULTADOS E DISCUSSÃO ......................................................................... 31 
4.1. Efeitos gerais ................................................................................................. 31 
4.2. P Mehlich 1 ................................................................................................... 32 
4.3. P Bray 1 ........................................................................................................ 34 
4.4. P orgânico ..................................................................................................... 38 
4.5. P microbiano ................................................................................................. 40 
4.6. Relação P microbiano/P orgânico .................................................................. 43 
4.7. Fosfatase ácida .............................................................................................. 44 
5. CONCLUSÕES .................................................................................................. 48 




O Cerrado representa aproximadamente 24% do território nacional (IBGE, 
2006) e um terço da biodiversidade nacional. Apresenta duas estações bem definidas 
uma seca e outra chuvosa (Embrapa, 2012). Os solos do Cerrado possuem propriedades 
físicas que facilitam a mecanização agrícola, no entanto, sob condições naturais, 
apresentam propriedades químicas limitantes devido à baixa fertilidade natural, além de 
elevada acidez (Silva et al., 2010). 
Mesmo diante das limitações dos solos do Cerrado, a produção agrícola na 
região foi viabilizada através de pesquisas realizadas por empresas públicas e privadas, 
tornando possível a correção da acidez e da fertilidade dos solos, a partir, 
principalmente, do manejo adequado da adubação e da correção da acidez. 
Entre os nutrientes limitantes à produção agrícola no Cerrado, o fósforo (P) tem 
merecido atenção especial, devido a sua dinâmica em solos intemperizados como os que 
predominam no Cerrado. Decorrente do elevado grau de intemperismo desses solos, 
reações de adsorção de P à fase sólida do solo, diminuem a disponibilidade desse 
nutriente às plantas (Sousa et al., 2010). As formas de fósforo comumente encontradas 
nesses solos são as inorgânicas ligadas à fração argila com alta energia e as formas 
orgânicas estabilizadas fisicamente e quimicamente (Rheinheimer et al., 2008). 
A dinâmica do fósforo no sistema solo-planta pode ser alterada pelo sistema de 
manejo adotado. Diante disso tem-se observado, a partir da década de 1980, a utilização 
do sistema de plantio direto no Cerrado (FEBRAPDP, 2013), em função de suas 
características conservacionistas e diminuição dos custos de produção, em substituição 
ao do sistema de cultivo convencional efetuado com intenso revolvimento do solo 
(Panachuki, 2003).  
As características apresentadas em cada sistema de manejo, convencional e 
direto, para o P estão intimamente ligadas à forma de condução de cada sistema que 
promove alteração das frações desse nutriente no perfil do solo e na sua 
disponibilização para as culturas. A utilização de diferentes fontes de fertilizantes 
fosfatados (Aguiar Neto et al., 2010) e o seu modo de aplicação, conforme o sistema de 
manejo, também são responsáveis pela dinâmica e disponibilização de P às plantas 
(Sousa & Lobato, 2003). Os sistemas de manejo alteram de forma diferenciada as 
diferentes frações de P no solo.  
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Considerando essa complexa dinâmica do P no solo e sua elevada importância 
para manutenção das altas produtividades agrícolas, o objetivo deste trabalho foi 
determinar as diferentes frações de P no solo, em Latossolo do Cerrado sob sistemas de 
manejo, fontes e modo de aplicação de adubo fosfatado.  
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1. O Bioma Cerrado e o Domínio dos Latossolos 
 
O Bioma Cerrado é a segunda maior formação vegetal brasileira depois da 
Amazônia, ocupando área de 2.036.448 milhões de hectares, representando, 
aproximadamente 24% do território nacional (IBGE, 2006) e concentrando um terço da 
biodiversidade nacional. É composto por diferentes tipos de vegetação, em decorrência 
das diversidades do solo, topografia e variações climáticas (Silva et al., 2008). 
As características climáticas do Cerrado variam em virtude das influências das 
regiões vizinhas, destacando-se um regime de alta estacionalidade, concentrando-se nos 
meses de outubro a março, que é a estação chuvosa e no período de maio a setembro 
ocorre a estação seca. Períodos de estiagem podem ocorrer na estação chuvosa, 
denominados veranicos, ocasionando sérios problemas para a agricultura.  
Os solos desse bioma, em decorrência das características climáticas, do material 
de origem e do elevado grau de intemperismo, geralmente apresentam cor vermelha ou 
vermelho amarela, são profundos, porosos e bem drenados, consequentemente 
intensamente lixiviados (Oliveira et al., 2004). 
As principais classes de solos que ocorrem no Cerrado são: Latossolos (46% da 
área), Nitossolos (15%) e Neossolo Quartzarênico (15%). Dentre essas classes, os 
Latossolos, possuem elevada relevância para a agricultura, em decorrência de suas 
propriedades físicas e morfológicas, que facilitam a mecanização e favorecem a 
utilização de tecnologias que viabilizam a produção agrícola em grandes áreas com 
elevadas produtividades. 
Em relação às propriedades químicas dos Latossolos, o elevado grau de 
intemperismo e as reações de dessilicatização possibilita a formação de minerais de 
argila de baixa atividade, com predominância dos óxidos de Fe e Al e caulinita. A 
formação de tais minerais possibilitam as condições de acidez que predominam nesses 
solos, a geração de cargas positivas e a elevação da capacidade de trocas aniônicas e da 
adsorção de ânions, principalmente de P (Resende et al., 2007).  
As limitações químicas dos Latossolos em decorrência de sua baixa fertilidade 
natural, principalmente pela adsorção do P e baixa disponibilidade de outros nutrientes 
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como potássio, cálcio e magnésio, além de sua elevada acidez (Pedroso Neto et al., 
2008; Silva et al., 2010) tornam a agricultura impraticável sem que haja alguma 
intervenção. 
Diante da reduzida disponibilidade de nutrientes e a impossibilidade de atingir 
elevadas produtividades nos Latossolos, políticas públicas e pesquisas realizadas por 
parcerias de instituições nacionais e internacionais tornou viável a produção agrícola no 
Cerrado, em virtude da utilização de técnicas de manejo do solo como a aplicação de 
fertilizantes, uso de corretivos e irrigação e também a introdução de novas cultivares 
adaptadas ao clima e altitudes presentes no bioma em questão (Lopes & Daher, 2008).  
Atualmente o Cerrado é responsável pela produção agrícola de 60% da soja, 59% 
do café, 45% do feijão e 44% do milho em relação à produção nacional, a partir de 
elevada tecnologia e obtenção de altas produtividades (Conab, 2012). 
2.2. Frações de Fósforo no solo e sua determinação  
O conceito de relação fonte-dreno ilustra adequadamente a interação entre o íon 
fosfato, o solo e a planta, onde a planta exerce a função de dreno e tem o solo como sua 
fonte principal de tal nutriente (Silva et al., 2010; Ourives et al., 2010). 
Os solos com elevado grau de intemperismo, como é o caso dos solos do Cerrado, 
apresentam predominância de cargas positivas, ocorrendo a adsorção aniônica 
principalmente dos íons fosfatos. Desta forma, o solo torna-se dreno competindo com a 
planta quando aplicado fertilizantes fosfatados (Gatiboni, 2003; Santos et al., 2011). 
As formas de fósforo comumente encontradas nesses solos altamente 
intemperizados são as formas inorgânicas (P inorgânico) ligadas à fração argila com alta 
energia e as formas orgânicas (P orgânico) estabilizadas fisicamente e quimicamente. 
Em função de sua estabilidade são classificados como fosfatos lábeis aqueles capazes de 
repor rapidamente a solução do solo, e não-lábeis aqueles que apresentam adsorção 
específica com ligações com grau energia maior (Rheinheimer et al., 2008). 
Existem duas maneiras de alterar a concentração de P na solução do solo. A 
primeira é a partir das fontes minerais, onde tais fontes podem apresentar maior ou 
menor solubilidade, determinando a liberação de íons fosfatos em solução. A segunda 
maneira é através das fontes orgânicas que poderão ser dreno ou fonte do P para a 
solução. Quando fonte, a mineralização dos resíduos de cultivo e matéria orgânica 
contribuirão para o P da solução, já enquanto dreno poderá ocorre a imobilização 
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temporária do P da solução do solo pela incorporação à biomassa microbiana (Silva et 
al., 2010; Ourives et al., 2010). 
O P armazenado na biomassa microbiana (P microbiano) é determinado pela 
imobilização do P inorgânico, quando elevada a disponibilidade de tal nutriente no solo, 
constituindo as componentes celulares da microbiota. Com a morte desses 
microrganismos ocorre a liberação (mineralização) desse P para a solução do solo 
(Conte et al., 2002; Martinazzo et al., 2007). Essa dinâmica de imobilização e 
mineralização de P é influenciada por diversos fatores, entre eles os sistemas de manejo 
do solo. 
Para que o P orgânico seja disponibilizado para as plantas este deve ser 
transformado em P inorgânico (Richardson et al., 2001). As enzimas responsáveis por 
tal reação são denominadas fosfatases produzidas por microrganismos e plantas. 
De maneira simples, o P disponível pode ser definido como aquela fração do 
fósforo do solo capaz de ser facilmente absorvido pelas plantas. Diversas técnicas têm 
sido empregadas na tentativa de determinar de forma adequada o P disponível por meio 
de extratores químicos. Os melhores extratores são aqueles cujo P extraído apresenta 
boa relação com absorção pela planta, e consequentemente com o P disponível.  
Para a determinação do P extraível o principal extrator utilizado no Brasil é o 
Mehlich-1, composto por uma mistura de ácidos fortes diluídos (H2SO4 0,125 mol L-1 + 
HCl 0,05 mol L1) e de simples aplicação. No entanto a eficiência de extração é limitada 
pela capacidade tampão de P no solo e a extração de compostos de cálcio, 
superestimando os valores de P extraível em solos que receberam adubação de fosfatos 
naturais (Sousa et al., 2010). 
Devido as limitações decorrentes do extrator Mehlich-1 tem-se utilizado outros 
tipos de extratores, como é caso do método que utiliza o Bray 1 (HCl 0,025 mol L-1 + 
NH4F mol L-1). O caráter menos ácido de tal extrator e a ausência de sulfato como ânion 
de troca mais efetiva com o fosfato, comparativamente com o cloreto, em relação ao 
Mehlich-1 elimina a ação indesejável de extração de compostos de cálcio (Steiner et al., 
2009). 
 
2.3. Sistemas de cultivo e as frações de fósforo no solo 
 
Sistema convencional de cultivo 
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As diferentes frações de P sofrem alterações conforme o tipo de manejo adotado. 
A ausência de revolvimento no plantio direto aliado ao acúmulo de matéria orgânica 
(MO) em contraste ao revolvimento da camada arável com decomposição acelerada da 
MO, promovidos pelo sistema convencional, são exemplos de práticas de manejo que 
mudam as proporções de P do solo em diferentes frações.  
O sistema convencional de cultivo (SCC) consiste no revolvimento de camadas 
superficiais do solo, a partir das técnicas tradicionais como aração e gradagem, com a 
finalidade de fornecer condições para germinação e emergência das plântulas, conter a 
população inicial de plantas invasoras e também incorporar corretivos e fertilizantes. 
Entretanto, o problema causado pelo uso excessivo e inadequado de tais implementos 
agrícolas é a compactação do solo nas camadas subsuperficiais (abaixo de 20 cm), 
causado pela desestabilização dos agregados do solo (Panachuki, 2003). 
Além dos problemas de compactação o SCC acelera o processo de 
decomposição da matéria orgânica (MO), em decorrência do intenso revolvimento do 
solo que ocasiona o rompimento de seus agregados e redução da proteção física da MO, 
intensificando a oxidação microbiana (Bayer et al., 2004). O revolvimento também 
contribui para erosão e perdas de nutrientes, decorrentes do impacto das gotas chuvas 
sob o solo desnudo (Sales et al., 1999). 
Considerando-se que o sistema de manejo é fator preponderante para a 
transformação e liberação dos nutrientes no solo e o P é um dos nutrientes mais 
importantes para a produção de grãos no Cerrado, estratégias devem ser adotadas para 
aumentar a eficiência de uso desse nutriente nos sistemas agrícolas.  
Tratando-se do P extraível por Mehlich 1 (P Mehlich) , verifica-se que para o 
SCC ocorre distribuição uniforme no perfil solo de tal nutriente, em consequência da 
incorporação dos fertilizantes até as camadas revolvidas pela grade e o arado 
(Rheinheimer et al., 2003).  
Para a relação entre o SCC e o SPD, normalmente, os teores de P Mehlich no 
SCC são inferiores em relação àqueles sob SPD, fato explicado pela maior capacidade 
de adsorção específica do íon de fosfato, quando em contato com os colóides solo, 
proporcionado pela mobilização do solo. (Rheinheimer & Anghinoni, 2001). 
Outro fator limitante para disponibilidade do P em SCC relaciona-se com a 
elevada oxidação da matéria orgânica (Bayer et al., 2000) e consequentemente a 
redução dos teores de P contidos na MO. Além disso a decomposição das fosfatases 
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ácidas devido a menor proteção pela MO, reduz a mineralização do P orgânico e 
liberação deste na forma inorgânica para as plantas (Richardson et al., 2001). 
 
Sistema de plantio direto 
Na década de 80, com os exemplos da região sul do Brasil, ocorre a introdução 
dos trabalhos visando a viabilização do SPD nos Cerrados (FEBRAPDP, 2013), devido 
suas características conservacionistas, diminuição dos custos de produção e também 
redução do tempo entre a colheita da safra anterior e a semeadura da safra seguinte. 
O sistema de plantio direto consiste no uso de um conjunto de tecnologias que 
permite cultivar as lavouras sem o preparo do solo com implementos, onde a semeadura 
se dá com a presença de cobertura morta ou palha sobre o solo, proveniente de uma 
lavoura anterior. Assim, a manutenção da cobertura fornece proteção contra o impacto 
das gotas de chuva, reduzindo o transporte de sedimentos e a erosão (Tormena et al., 
1998). 
As áreas onde ocorre a manutenção do sistema de plantio direto demonstram 
inúmeras características positivas em relação à conservação do solo. Proporcionando 
acúmulo de matéria orgânica e a alta estabilidade dos agregados, em decorrência da 
ausência do revolvimento, possibilitam a manutenção de maiores teores de água no solo 
(Salton & Mielniczuk, 1995), a redução de suas temperaturas máximas (Gasparim et al., 
2005) e também recuperação do teor de matéria orgânica do solo, contribuindo para 
sequestrar carbono no solo e reduzir o efeito estufa (Amado et al., 2001). 
Apesar de inúmeras características favoráveis desse sistema, para que seja 
viabilizada sua implantação, serão necessários cuidados especiais, como correção da 
acidez superficial e subsupercial, utilização de rotação de culturas, além da manutenção 
de cobertura morta. Outro cuidado importante é com a distribuição horizontal e vertical 
do P do solo, que pode limitar o acesso das raízes ao P, afetando a absorção. 
Fatores como a fonte e o modo de aplicação de fósforo alteram a distribuição 
desse nutriente no solo sob plantio direto (Nunes et al., 2011). Outros fatores que podem 
contribuir para estratificação do P é a sua liberação durante a decomposição dos 
resíduos (Bravo et al., 2007) e a erosão superficial. 
Comparando-se o SPD e o SCC, na camada superficial (0 a 5 cm) o P inorgânico 
foi superior sob SPD (Leite et al., 2010), concordando com elevados teores de P 
extraível por Mehlich 1 encontrados por Schlindwein & Anghinoni (2000) em 
diferentes classes de solo quando em SPD.  
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O emprego do SPD eleva a biomassa microbiana, ocasionando a imobilização do 
P inorgânico por tais microrganismos, possibilitando sua disponibilização pela ruptura 
das células microbianas. Dessa forma o P contido na biomassa microbiana funciona 
como uma proteção desse nutriente contra a sua adsorção aos colóides do solo (Guerra 
et al., 1995 ).  
Teores de P encontrados na biomassa microbiana nas camadas superficiais em 
SPD representam uma forma eficiente de armazenamento de tal nutriente (Selles et al., 
1997). Desse modo, em consequência da maior população microbiana e ambiente 
favorável à atividade das fosfatases ácidas sob SPD (Carneiro et al., 2004), resultados 
apresentados por Rheinheimer et al. (2000) concluem que em SPD ocorrem maiores 
teores de P microbiano em relação ao sistema de SCC. 
 
2.4. Fontes de fertilizantes fosfatados  
A necessidade da aplicação de grandes quantidades de adubos fosfatados na 
região dos cerrados está relacionada à baixa fertilidade apresentada nesses solos e 
também a elevada capacidade de adsorção dos íons de fosfato aos óxidos de ferro e 
alumínio e também à caulinita, principais representantes da fração argila de tais solos 
(Cessa et al., 2009). 
Vários têm sido os estudos com fontes de fósforo que possibilitem maiores 
eficiências de uso e absorção pelas plantas (Aguiar Neto et al., 2010). No Brasil 
predomina o uso de fertilizantes fosfatados totalmente acidulados, com concentrações 
de até 41% de P2O5, a exemplo do superfosfato triplo (SFT), contudo com elevados 
custos de obtenção. Devido aos elevados custos das fontes de fosfatos solúveis tem-se 
procurado por fontes alternativas, com maiores reatividades, podendo ser citados os 
fosfatos naturais reativos (FRN) (Fontoura et al., 2010). 
 
Superfosfato triplo 
O Superfosfato triplo (SFT) é obtido a partir do tratamento ácido de rochas 
fosfáticas. Possui alta solubilidade em água e em citrato neutro de amônio, apresentando 
elevada eficiência agronômica, liberando íons de fosfato ao solo de forma mais rápida e 




A eficiência inicial das fontes de fósforo solúveis, em relação à produção de 
grãos é maior quando comparadas com aquelas de fosfatos naturais (Coutinho et al., 
1991) e outra característica importante consiste na facilidade de aplicação localizada por 
se tratarem de granulados. 
Em solos intemperizados, após a aplicação de fertilizantes de alta solubilidade 
parte do P aplicado pode tornar-se indisponível às plantas, devido a alta concentração de 
íons fosfatos liberados, contribuindo para os processos de adsorção na superfície dos 
óxidos de Fe e Al, presentes em tais solos (Valladares et al., 2003). Desta forma 
acredita-se que a eficiência de uso do P aplicado é baixa nesses solos. 
Essa abordagem de baixa eficiência dos adubos fosfatados tem sido questionada 
nos últimos anos. De acordo com Sousa et al, (2010) com a adoção de boas práticas, o 
que propicia elevadas produtividades e aumento na disponibilidade do fósforo do solo, a 
taxa de recuperação de P pode ser de 90% ou mais. Isso representa maior eficiência no 
processo produtivo agrícola, com benefícios diretos para o produtor e indiretos para 
toda a sociedade brasileira, resultando em agricultura sustentável. 
De acordo com resultados apresentados por Nunes et al. (2011), ao comparar os 
fertilizantes SFT e FNR, tanto no SCC quanto no SPD são encontrados maiores valores 
de P extraível por Bray 1 quando aplica-se o SFT. 
Vários trabalhos demonstram que em solos com adubação mineral fosfatada 
ocorre o aumento da fração do P orgânico do solo (Beck & Sanches 1994; Gatiboni et 
al., 2005). No entanto ocorre a redução da atividade da enzima fosfatase que está 
inversamente relacionada com a disponibilidade do P inorgânico, que é disponibilizado 
em altas concentrações por fontes solúveis, como o STF.  
O aumento do P microbiano com a aplicação de fertilizantes fosfatado ao solo 
foi observado em vários trabalhos (Saffigna et al., 1989; Seeling & Zasoski, 1993; 
Guerra et al., 1995). Entretanto verifica-se que esse aumento ocorreu apenas com a 
aplicação recente de P e não foi influenciado por aplicações anteriores (Conte et al., 
2002). 
 
Fosfato natural reativo 
Os fosfatos naturais originados de rochas sedimentares marinhas, como o fosfato 
natural reativo de Gafsa, apresentam alto grau de substituições isomórficas, tornando 
suas partículas uma microestrutura porosa com elevada área específica, conferindo sua 
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reatividade com o solo (Chien & Hammond, 1978) e apresenta-se também como fonte 
alternativa aos fosfatos de alta solubilidade, devido aos custos reduzidos (Franzini et al., 
2009). 
O FNR de Gafsa quando finamente moídos produz resultado semelhante de 
índice de eficiência agronômica (IEA) para fósforo acumulado na parte aérea de plantas, 
quando comparado com o SFT (Horowitz & Meurer, 2003). No entanto para que ocorra 
maior dissolução de tal fonte, ocorre a necessidade de incorporação ao solo, tornando-se 
limitante para aqueles sistemas onde não se efetua o revolvimento do solo.  
O método de extração Mehlich 1 tem sido inadequado para análise do P 
extraível, após a adubação com FNR, em consequência de superestimar valores quando 
na presença de solos com predomínio de P-Ca (Novelino et al., 1985). E que em tais 
condições a extração por Bray 1 possui maior confiabilidade, por constituir-se de ácido 
forte diluído e extrair apenas o P facilmente solúvel (Corrêa et al., 2008). 
 
2.5. Modo de aplicação de fertilizantes fosfatados 
O modo de aplicação dos fertilizantes fosfatados interfere diretamente em sua 
disponibilidade para as plantas, devido sua adequada localização em relação ao sistema 
radicular. Considerando-se a existência de várias solubilidades de fertilizantes 
fosfatados e granulometrias, a combinação entre tais fatores pode maximar a eficiência 
de absorção de tal nutriente pelas plantas (Sousa & Lobato, 2003; Resende et al., 2004). 
Os modos de aplicação mais utilizados são a lanço em superfície com ou sem 
incorporação, no sulco de plantio, em cova e em faixas (Sousa et al., 2004). 
 
Aplicação no sulco 
A aplicação dos fertilizantes fosfatados localizada tem como objetivo o 
fornecimento de doses precisas do adubo, bem como elevar a absorção do nutriente pela 
planta, devido a proximidade em que o adubo é depositado em relação ao sistema 
radicular, fornecendo maior contato íon-raiz o que favorece o processo de difusão que é 
responsável por 91,4% de absorção dos íons de fosfato pelas plantas (Barber & Olson, 
1982).  
Estudos demonstram que doses elevadas de fertilizantes aplicadas em sulco 
podem afetar negativamente a produção de grãos, em razão de prejudicar a absorção de 
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outros nutrientes pela planta, acarretado pelo desbalanceamento do fator intensidade, 
responsável pela atividade dos íons em solução do solo (Novais e Smith, 1999). 
Na região do Cerrado a utilização da aplicação de adubos em sulco é 
frequentemente adotada em conjunto com fontes solúveis de P e em culturas anuais que 
necessitam de tal nutriente prontamente disponível em menor espaço de tempo (Prado et 
al., 2001; Araújo et al., 2005).  
Em condições de alta capacidade de retenção de P, a aplicação localizada dos 
fosfatos é mais eficiente que a incorporação dos fosfatos ao solo para produção de 
culturas anuais (Ernani et al., 2001). No entanto, cuidados devem ser tomados, pois 
apesar de reduzir a adsorção do P no solo pela aplicação localizada de tal nutriente, 
pode favorecer a redução do volume das raízes das plantas (Alves et al., 1999). 
 
Aplicação a lanço  
O fornecimento de fertilizantes fosfatados através de aplicações em superfície 
tornou-se uma alternativa para reduzir o tempo de semeadura, quando levado em 
consideração a aplicação em sulco, em virtude do elevado volume de fertilizante 
necessário para o suprimento das culturas anuais e o abastecimento das plantadeiras 
(Matos et al., 2006). 
Apesar dos benefícios econômicos gerados, resultados têm mostrado que para 
ocorrer maior disponibilidade de fósforo, quando utilizados fertilizantes de baixa 
solubilidade é necessária a incorporação do fertilizante ao solo quando aplicados em 
superfície (Guareschi et al,. 2008), ocorrendo limitações quando se tratar de SPD. Outro 
fator limitante da aplicação a lanço está relacionado à alta adsorção de P, como 
consequência do maior contato do P a fase sólida do solo (Prado et al., 2001). 
Os teores de P extraível nas camadas de 0 a 2,5 cm do solo são 80% maiores na 
adubação a lanço em relação aos obtidos no sulco, em sistemas sob longo período de 
plantio direto, tal efeito pode ser associado ao acúmulo de resíduos vegetais durante 
vários anos (Nunes et al., 2011). 
A aplicação de fosfato solúvel a lanço eleva o P microbiano nos primeiros dias 
após a adubação, mostrando que parte do P aplicado é imobilizado pela biomassa 
microbiana, presente em maior quantidade nas camadas superficiais do solo, onde o 
adubo é depositado quando aplicado a lanço (Martinazzo et al., 2007). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 
 
3.1. Descrição do experimento  
O estudo foi realizado numa área experimental localizada na Embrapa Cerrados, 
em Planaltina – DF, com altitude de 1.014 m, clima Cwa na classificação de Köppen, 
precipitação média anual de 1.570 mm e temperatura média anual de 21,3 °C. O relevo 
caracteriza-se como plano, a vegetação original é o Cerrado e o solo é classificado como 
Latossolo Vermelho distrófico muito argiloso (64 % de argila). 
A área do experimento foi desmatada no ano de 1976, permanecendo sem uso 
agrícola até o ano de 1985, quando a vegetação que se restabelecia foi desmatada e se 
procedeu o preparo da área, corrigindo apenas a acidez por meio de calagem, com dose 
de 4 t ha-1 de calcário dolomítico (PRNT 100%). A área foi cultivada com mucuna-preta 
(Mucuna pruriens), guandu (Cajanus cajan) e crotalária (Crotalaria juncea) nas safras 
1985/86, 1986/87, 1987/88, respectivamente e após esse período permaneceu sob 
vegetação espontânea até o ano de 1994 quando se estabeleceu o experimento.  
Foram realizadas análises química e granulométrica do solo em setembro de 
1994 (Tabela 01) e em seguida a correção dos níveis de acidez e fertilidade, com 
exceção de fósforo, de acordo com Sousa & Lobato, (2004) visando o máximo potencial 
produtivo das culturas. Foram aplicados 0,38 t ha-1 de calcário dolomítico (PRNT 
100%), elevando a saturação por base a 50%, 3 t ha-1 de gesso agrícola, micronutrientes 
na forma de FTE BR-10, na dose de 60 kg ha-1, potássio na forma de KCl, na dose de 
180 kg K2O ha-1.O experimento foi estabelecido tendo como objetivo principal a 
avaliação agronômica de fontes, níveis e modo de aplicação do P no solo em sistema de 
preparo convencional (SPC) e plantio direto (SPD).O primeiro cultivo foi realizado na 
safra 1994/95 com a cultura da soja, que foi a cultura cultivada até a safra 2002/03 (9 
cultivos). Neste período não houve a utilização de plantas de cobertura no inverno. Em 
julho de 2003 cultivou-se o milheto como planta de cobertura, que foi cortado com 
roçadeira 30 dias antes do plantio da cultura principal, sendo esta prática mantida 
durante os anos que se seguiram. Nas safras 2003/04 e 2004/05 cultivou-se o milho e 
nas safras seguinte até 2010/11 a sucessão soja/milho. Na safa 2011/12 cultivou-se o 
milho (Tabela 02). 
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Tabela 1. Atributos químicos e granulométricos do solo antes da implementação do 
experimento, na camada de 0 a 20 cm. 
pH P K+ Al3+ Ca2+ Mg2+ H+Al Matéria orgânica Areia Silte Argila 
 mg dm-3 ------------ cmolc dm-3 ----------- g kg-1 ----------- % ----------- 
5,4 1,0 43,1 0,08 2,41 2,01 5,27 28,0 27 9 64 
 
 













1994/95 (1°) - Soja 2003/04 (10°) Milheto Milho 
1995/96 (2°) - Soja 2004/05 (11°) Milheto Milho 
1996/97 (3°) - Soja 2005/06 (12°) Milheto Soja 
1997/98 (4°) - Soja 2006/07 (13°) Milheto Milho 
1998/99 (5°) - Soja 2007/08 (14°) Milheto Soja 
1999/00 (6°) - Soja 2008/09 (15°) Milheto Milho 
2000/01 (7°) - Soja 2009/10 (16°) Milheto Soja 
2001/02 (8°)  Soja 2010/11 (17°) Milheto Milho 
2002/03 (9°)  Soja 2011/12 (18°) Milheto Milho(1) 
(1) A amostragem de solo foi realizada quando a cultura do milho em floração. 
 
As dimensões das parcelas experimentais foram de 8 m x 4 m (32 m2 de área), 
com espaçamento entre linhas de 50 cm para a soja, 80 cm para o milho e 20 cm para o 
milheto. A área útil considerada para a cultura da soja é aquela que compreende 4 linhas 
de plantio (espaçamento 0,5 m) numa extensão de 5 m, correspondendo, então, a 10m2  
e para a cultura do milho é aquela que compreende 3 linhas de plantio (espaçamento 0,8 
m) numa extensão de 5 m, correspondendo, então, a 12m2. A área apresentava irrigação 
complementar, para casos de veranicos prolongados. 
As adubações anuais foram 80 kg ha-1 de K2O na forma de cloreto de potássio e 
30 kg ha-1 de S na forma de gesso agrícola, aplicados a lanço simultaneamente ao 
plantio da cultura da soja e milho, além da adição de 150 kg ha-1 de N na cultura do 
milho na forma de uréia até a safra agrícola de 2006/07. Em julho de 2008 o milheto 
utilizado como planta de cobertura recebeu adubação de 50 kg ha-1 de N na forma de 
uréia visando sua posterior disponibilização ao milho cultivado subsequentemente.  
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Os tratamentos utilizados no presente trabalho são apresentados na Tabela 03. 
Consistem de uma faixa cultivada sob sistema de preparo convencional (SPC), 
constituído de uma aração até 20 cm de profundidade com arado de discos e uma grade 
niveladora, e outra, distante 8 metros da primeira, cultivada sob sistema plantio direto 
(SPD). A adubação fosfatada foi realizada anualmente, do 1° ao 17° cultivos, na dose de 
80 Kg ha-1 de P2O5, na forma de superfosfato triplo (SFT) e hiperfosfato natural de 
Gafsa (FNR), cujas características estão apresentadas na Tabela 04. A aplicação do 
fertilizante fosfatado foi feita no sulco de semeadura ou a lanço na superfície, sendo que 
no SPC a aplicação do adubo a lanço foi realizada antes do revolvimento do solo e no 
SPD imediatamente após o plantio. No 18° cultivo o milho foi cultivado sem adubação 
fosfatada. 
 
Tabela 3 Descrição dos tratamentos utilizados no presente estudo. 
Tratamento Fonte (1) Granulometria 
Dose 
kg P2O5 ha-1 ano-1 






1 SFT Grão 80 Lanço SPC 
2 SFT Grão 80 Sulco SPC 
3 FNR Farelado 80 Lanço SPC 
4 FNR Farelado 80 Sulco SPC 
       
5 SFT Grão 80 Lanço SPD 
6 SFT Grão 80 Sulco SPD 
7 FNR Farelado 80 Lanço SPD 
8 FNR Farelado 80 Sulco SPD 
(1) SFT = superfosfato triplo; FNR = hiperfosfato natural de Gafsa;  
 







Solubilidade em relação ao P2O5 total 
Ac. cítrico 2 % 
(1:100) 
Ac. fórmico 2 % 
(1:100) 
  --------------------------- % ---------------------------------- 
SFT Granulado 13 47,6 92 88 
FNR Farelado 37 28,2 44 74 
(1) Análises efetuadas com amostras moídas (< 0,063 mm). 




3.2. Coleta do solo 
 
As amostras de solo foram coletadas em janeiro de 2012, na floração do 18° 
cultivo com milho, efetuando-se a coleta em três camadas (0 a 5 cm; 5 a 10 cm e 10 a 
20 cm) sendo uma amostra composta por cada parcela do experimento. Cada amostra 
composta dos tratamentos de adubação no sulco foi formada por 28 sub-amostras: 4 
pontos dentro de cada parcela x 7 sub-amostras por ponto (uma na linha e 6 nas entre-
linhas) conforme mostrado na Figura 02. 
 
 
Figura 1. Exemplo de coleta de 5 sub-amostras da linha de plantio em direção às entre-
linhas. 
 
Para a amostragem foram coletadas todas as sub-amostras das camadas de 0 a 5 
cm e 5 a 10 cm utilizando-se o trado com anel volumétrico de 100 cm-3 e 5 cm de 
diâmetro e para a camada de 10 a 20 cm o trado holandês.  
Depois de coletadas, as amostras foram divididas em duas alíquotas. A primeira 
foi imediatamente peneirada em malha de 4 mm e acondicionada em geladeira para 
analises microbiológicas. A segunda foi seca ao ar, macerada e peneirada em malha de 2 
mm para as análises de P no solo. 




As análises realizadas foram: determinação do P extraível por Mehlich 1, 
conforme Embrapa (1997), Bray 1, conforme Bray & Kurtz, (1945), P orgânico (Olsen 
& Sommers, 1982), P microbiano segundo modificação de Brookes et al., (1982) e 
fosfatase por Tabatabai (1994). 
No método Mehlich 1, à 5 cm3 de cada amostra de solo foram adicionados 50 
mL de solução extratora (H2SO4 0,0125N + HCl 0,05 N), passando então por uma 
agitação de 5 minutos. Após um repouso de 16 horas para decantação do solo, foram 
misturados 5 mL da solução com 5 mL de água e 10 mL de “solução de trabalho” (1 g 
de ácido ascórbico + 300 mL de molibdato de amônio). Os teores de P foram 
determinados por espectrofotometria a 820 nm. 
No método Bray 1, à 5 cm3 de cada amostra de solo foi adicionado 40ml de 
solução extratora (HCl 0,025N + NH4F 0,03 N), passando então por uma agitação de 1 
minuto. As soluções foram imediatamente filtradas em papel filtro quantitativo faixa 
azul. Foram misturados 5 mL do filtrado com 5 mL de água destilada e 15 mL de 
solução redutora B (0,88 g de ácido ascórbico + 10 mL de solução de molibdato de 
amônio + H2O deionizada q.s.p. 300 mL). Após 40 minutos de repouso, os teores de P 
foram determinados por espectrofotometria a 680 nm. 
No método do P orgânico, pesaram-se 2 g de solo em duplicata, conjunto A para 
cadinho de porcelana, onde tal foi levado para ignificar à 550 °C por 1 hora, 
determinando-se o P total e o Conjunto B para snap-cap de 100 ml, obtendo-se o P 
inorgânico. A ambos os conjuntos foram adicionados 50 ml de solução extratora (H2SO4 
0,5 mol l-1), passando por uma agitação de 16 horas. As soluções foram filtradas em 
papel filtro quantitativo faixa azul. Então misturaram-se 2 ml do filtrado com 10 ml de 
água destilada, 2 ml de NaOH (1,0 mol l-1), 1 ml de solução indicadora p nitrofenol 
(0,25% / mL) e 10 ml de solução mista (200 mL de H2SO4 2,5 M + 60 mL de solução 
de molibdato de amônio + 120 mL de solução de ácido ascórbico + 20 mL de solução 
de antimônio tartarato de potássio + H2O destilada). Após 30 minutos de repouso, os 
teores de P foram determinados por espectrofotometria a 880 nm. 
Avaliou-se o conteúdo de P da biomassa microbiana pelo método da fumigação 
extração (Brookes et al., 1982). Foram pesadas amostras de solo em triplicata, sendo as 
sub-amostras de 10 g de solo distribuídas em frascos de vidro, passadas por um período 
de pré-incubação, e fumigadas, por 24 h, num dessecador na presença de clorofórmio. 
Outras três sub-amostras de cada tratamento não foram submetidas à fumigação. A 
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extração do P foi realizada pela adição de 40 mL de uma solução de NaHCO3 0,5 mol 
L-1 (pH 8,5) e, posteriormente, quantificado, pelo método espectrofotometria a 882nm, 
em solução de molibdato -ácido ascórbico. Para a correção da “fixação” do P inorgânico 
durante a extração, foi estimada a taxa de recuperação de uma quantidade conhecida de 
P adicionado ao solo juntamente com o extrator NaHCO3. O fator de correção para o 
cálculo do P da biomassa foi de 0,4. 
A atividade da enzima fosfatase ácida foi determinada de acordo com Tabatabai 
(1994), baseando-se na determinação colorimétrica do p-nitrofenol liberado por essa 
enzima, quando o solo é incubado com uma solução tamponada de substratos 
específicos para cada uma. Para cada amostra utilizaram-se duas repetições analíticas 
mais um controle. Utilizou-se uma curva padrão preparada com as concentrações 
conhecidas de p-nitrofenol (0, 10, 20, 30, 40 e 50 μg de p-nitrofenol ml-1) para 
determinação da quantidade de p-nitrofenol liberada das amostras. Os valores de 
atividade foram expressos em μg p-nitrofenol h-1 g-1 solo. 
 
3.4. Análises estatísticas 
 
O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso com parcelas 
subdivididas com os sistemas de cultivo (SPC e SPD) nas parcelas e nas sub-parcelas as 
fontes de P (FNR e SFT) e os modos de aplicação (sulco e lanço), distribuídos 
aleatoriamente dentro de cada uma delas, com três repetições. 
A análise de variância foi realizada considerando o modelo misto (pela presença 
de variáveis fixas e aleatórias) de máxima verossimilhança restrita via PROC MIXED 
do SAS 9.1. Para todas as variáveis resposta (P orgânico, P-inorgânico, P-Mehlich, P 
Bray, P_microbiano e fosfatase) avaliadas como distribuição em profundidade (dados 
repetidos no espaço) o modelo assume a seguinte forma: 
Yijk = μ + Bj + Si + Erro ij + Fk + Al + (FxA)kl + (SF)ik + (SA)il + (SFA)ikl + 
Erro ijkl + Pm + (PS)im + PF km + PA lm + PFA klm + PSF ikm + PSA ilm + PSFA 
iklm + Erro ijklm, 
onde: μ = média geral dos dados; B = bloco (j = 1,2,3); S = Sistema de preparo (i 
= 1,2); F = Fonte de fósforo (k = 1,2); A = Modo de aplicação (l = 1,2);  P = 
profundidade (m = 1,2,3); Erro = erro experimental. 
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Quando a analise de variância apontou significância o teste de hipótese de 
Tukey-Kremer (P<0,05) foi utilizado para distinção das médias. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
4.1. Efeitos gerais 
 
Na Tabela 5 são apresentados os valores de significância do valor de F da 
análise por máxima verossimilhança restrita para os seguintes atributos: fósforo 
extraível por Mehlich 1 e Bray 1, fósforo orgânico, fósforo microbiano, relação entre 
fósforo microbiano e orgânico e enzima fosfatase ácida. Verifica-se que as interações 
quádruplas dos efeitos de sistema de cultivo, fonte de fósforo, modo de aplicação do 
adubo fosfatado e profundidade foram significativos (P>0,05), com exceção do fósforo 
extraído por Bray 1. 
 
Tabela 5. Significâncias (Pr > F) dos efeitos de sistema de cultivo, fonte de fósforo 
modo de aplicação do adubo fosfatado, profundidade e interações para PMehlich 1, 
PBray 1, Porgânico, Pmicrobiano, Pmicro/Porg e enzima fosfatase ácida em Latossolo 
cultivado por 17 anos recebendo 80 kg P2O5 ha-1 e sem adubação no 18° ano. 
Efeito Fósforo 
Mehlich-1 Bray-1 Orgânico Microbiano Micro/org Fosfatase 
 Pr > F 
Sistema <0,0001 0,1116 0,0006 0,0003 0,0201 0,0003 
Fonte <0,0001 0,0003 <0,0001 0,2282 <0,0001 0,7888 
Modo 0,1409 0,1706 0,0547 <0,0001 <0,0001 0,5485 
Fonte*Modo 0,0441 0,0344 0,0039 0,8846 0,1212 0,0003 
Sist*Fonte <0,0001 0,5149 0,0048 0,1245 0,0007 0,1215 
Sist*Modo 0,0088 0,1217 0,0188 0,5635 0,5095 0,0080 
Sist*Fonte*Modo 0,3259 0,2626 0,2915 0,0273 0,0012 0,0180 
Profundidade  <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 
Sist*Prof <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 
Fonte*Prof <0,0001 0,0720 <0,0001 0,0017 <0,0001 0,0745 
Modo*Prof <0,0001 <0,0001 0,0282 0,0006 0,0207 0,0826 
Fonte*Modo*Prof 0,0022 0,0069 0,0120 0,1362 0,0064 0,0074 
Sist*Fonte*Prof <0,0001 0,0182 <0,0001 0,0336 0,0003 0,2945 
Sist*Modo*Prof <0,0001 <0,0001 0,0611 0,0002 0,0002 0,0002 






4.2. P Mehlich 1 
 
Os teores de P extraído pelo método Mehlich 1 variaram de 1,0 a 58,9 mg kg-1 
(Tabela 6). Estes teores estão dentro de uma faixa normalmente encontrada em diversos 
trabalhos, para os sistemas de cultivo plantio direto e plantio convencional 
(Rheinheimer, 2008; Schlindwein& Anghinoni, 2000; Rheinheimer et al., 2003). 
Na camada de 0-5 cm o sistema de plantio direto (SPD) apresentou maiores 
teores de P Mehlich 1 que o sistema de cultivo convencional (SCC) quando da 
aplicação de fosfato natural reativo (FNR) a lanço ou no sulco e com o uso de 
superfosfato triplo (SFT) a lanço. Isso pode ser explicado pela ausência do revolvimento 
e a deposição dos fertilizantes em camadas superficiais sob SPD possibilitando maiores 
teores de P Mehlich 1 em comparação com o SCC, em decorrência da menor interação 
do fertilizante com o solo pela redução da adsorção do P (Schlindwein & Anghinoni, 
2000; Ciotta et al 2002; Falleiro et al., 2003; Bortolon et al., 2009). 
Ainda nessa camada, as fontes de fósforo e os modos de adubação não 
promoveram diferenças nos teores de P Mehlich 1 no solo sob sistema de cultivo 
convencional. Sob SPD maiores valores de P Mehlich 1 foram obtidos com a aplicação 
de FNR a lanço, seguida pela aplicação no sulco e ambas superiores ao SFT. 
Esse elevado teor de P no SPD é decorrente da ação ácida do extrator Mehlich 1 
que pode solubilizar fosfato natural, aumentando os teores de P extraível em solos que 
receberam esse tipo de fertilizante. Este fato limita o uso desse extrator nas 
determinações de P disponível quando do uso de fosfatos naturais (Santos & Kliemann, 
2005; Gatiboni et al., 2003).  
Já na camada de 5-10 cm, os sistemas de cultivo não se diferiram nos valores de 
P Mehlich 1 quanto às fontes e ao modo de aplicação, com exceção do SCC quando 
aplicado FNR no sulco. O mesmo foi demonstrado em estudo de Leite et al.(2010), sob 
SCC e SPD, que não verificaram diferenças nos teores de P Mehlich 1 nessa camada, 
em decorrência da homogeneização dos fertilizantes ocasionada pela grade e o arado 
sob SCC e do não revolvimento no SPD. A concentração do fertilizante na camada de 
5-10 cm sob SPD ocorre na adubação realizada no sulco de semeadura e pode ser 
observado principalmente no P Mehlich 1, pela presença de fosfato natural não reagido 
(Ceretta & Silveira, 2002). 
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Na camada de 10-20 cm, quando o adubo foi aplicado a lanço, independente da 
fonte utilizada, sob SCC o solo apresentou maiores teores de P Mehlich 1 do que sob 
SPD. Esse resultado reforça o efeito da aração na distribuição do P em profundidade. 
Ainda nessa camada, sob SPD, os valores de P Mehlich 1 não se diferiram entre fontes e 
modos de aplicação do P. Já no SCC valores superiores de P Mehlich 1 foram 
encontrados quando aplicado FNR. Em mesmo experimento conduzido por Nunes et al. 
(2011) o P extraível em área nativa do Cerrado apresentou teor de 1,2 mg dm-3 
semelhante aos teores encontrados no presente estudo na camada de 10-20 cm sob SPD 
que variaram de 1,0 a 1,4 mg dm-3, demonstrando o pouco efeito da adubação ao longo 
dos anos sobre os teores de P disponíveis nessa camada quando sob SPD. 
 
Tabela 6. Distribuições do P Mehlich 1 em Latossolo sob sistema de cultivo 
convencional (SCC) e plantio direto (SPD), adubado com superfosfato triplo (SFT) e 
fosfato natural reativo (FNR) aplicados a lanço e no sulco de semeadura na dose de 80 
kg P2O5 ha-1 por 17 anos e sem adubação no 18° ano. 
  SFT FNR 
Camada Sistema Lanço Sulco Lanço Sulco 
  ----------------------------- mg kg-1 ------------------------------ 
0-5 SCC 3,1 Ab 6,0 Aa 5,2 Ab 6,3 Ab 
SPD 11,1 Ca 6,0 Ca 58,9 Aa 37,5 Ba 
5-10 SCC 2,9 Ca 4,1 ABCa 6,6 Aa 5,7 ABb 
SPD 3,3 Ca 5,9 Ba 5,6 BCa 14,8 Aa 
10-20 SCC 2,0 Ba 2,1 Ba 2,9 Aa 3,2 Aa 
SPD 1,0 Ab 1,4 Aa 1,1 Ab 1,0 Ab 
Médias seguidas da mesma letra, maiúscula na linha e minúscula na coluna para cada profundidade, não 
diferem entre si pelo Teste de Tukey-Kremer (P>0,05). 
 
A distribuição dos teores de P Mehlich 1 em profundidade para cada sistema é 
apresentada na Figura 2. Verificou-se maior estratificação do P sob SPD com 
diminuição dos teores em profundidade, independente da fonte utilizada. Isto evidencia 
que no SPD há a formação de um gradiente de P, ocasionado principalmente pelo não 
revolvimento do solo e intensificado pelo acúmulo de resíduos das culturas e a baixa 
mobilidade do P (Rheinheimer et al., 1998; Silveira & Stone, 2002; Castoldi et al., 
2012). Já o sistema convencional promoveu maior homogeneização dos teores de P nas 
diferentes camadas. Nesse sistema, com aplicação de SFT, houve maior teor de P de 0-5 
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cm do que de 10-20 cm, ambas não diferiram da camada de 5-10 cm. Ainda sob SCC, 
com a aplicação de FNR a camada de 5-10 cm apresentou maior teor de P do que a 
camada 10-20 cm, no entanto, ambas as camadas não se diferiram da camada 
superficial.  
 
Figura 2 Distribuição do P Mehlich 1 sob sistema de cultivo convencional (SCC) e 
plantio direto (SPD), adubado com superfosfato triplo (SFT) e fosfato natural reativo 
(FNR), independentemente do modo de aplicação, na dose de 80 kg P2O5 ha-1 por 17 
anos e sem adubação no 18° ano. Letras iguais dentro de cada sistema em profundidade 
indicam que não há diferença entre os valores de P Mehlich (p > 0,05). 
 
4.3. P Bray 1 
 
Os teores de P Bray 1 variam de 1,5 a 11,4 mg kg-1 (dados não apresentados), 
resultando em teores variando de 1,6 a 9,3 mg kg-1 na avaliação da interação entre 
sistema, fonte e profundidade, utilizando os dados médios para os dois modos de 
aplicação (Tabela 7) e 1,6 a 10,6 mg kg-1 na avaliação da interação entre sistema, modo 
e profundidade, utilizando os dados médios para as duas fontes de P (Tabela 8). Esta 
amplitude de valores de P extraível foi menor do que aquela observada quando 
utilizando o extrator Mehlich 1 (Tabela 6) e tal fato pode ser explicado pelas limitações 
do método Mehlich 1, como já relatado, superestimando os teores de P quando utilizam-
se fosfatos naturais. 
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Com relação à interação entre sistema, fonte e profundidade, observou-se que, 
na camada de 0-5 cm, o SPD apresentou maior teor de P Bray 1 do que o SCC nas duas 
fontes utilizadas (Tabela 7). Da mesma forma como ocorreu para o P Mehlich 1, isso 
pode ser explicado pela ausência do revolvimento e a deposição dos fertilizantes em 
camadas superficiais sob SPD possibilitando maiores teores de P em comparação com o 
SCC, em decorrência da menor interação do fertilizante com o solo pela redução da 
adsorção do P (Schlindwein & Anghinoni, 2000; Ciotta et al., 2002; Falleiro et al., 
2003; Bortolon et al., 2009). 
Na camada de 5-10 cm sob SPD teor superior de P Bray 1 foi observado para 
SFT em relação ao FNR (Tabela 7). Isso pode ser explicado pelo fato do extrator Bray 1 
ter preferência em determinar os fosfatos ligados ao alumínio e ao ferro, não 
evidenciando aqueles fosfatos que ainda podem ser solubilizados pelo FNR e serem 
posteriormente disponibilizados para as plantas (Sousa et al., 2009). Nessa mesma 
camada sob SCC os teores de P Bray 1 não se diferiram entre fontes utilizadas. 
Assim como apresentado para o P Mehlich 1 na camada de 10-20 sob SPD o teor 
de P Bray 1 independe da fonte utilizada (Tabela 7), em decorrência das fontes de 
fósforo influenciar nos teores de P apenas sob SPD apenas nas camadas superficiais (0-
10 cm) (Sousa et al., 2010). 
 
Tabela 7. Distribuições do P extraível por Bray 1 em Latossolo sob sistema de cultivo 
convencional (SCC) e plantio direto (SPD), adubado com superfosfato triplo (SFT) e 
fosfato natural reativo (FNR), na dose de 80 kg P2O5 ha-1 por 17 anos e sem adubação 
no 18° ano. 
Camada Sistema SFT FNR ------------------ mg kg-1 ------------------ 
0-5 SCC 6,6 Ab 5,0 Bb SPD 9,3 Aa 8,6 Aa 
5-10 SCC 5,0 Aa 4,2 Aa SPD 5,7 Aa 4,0 Ba 
10-20 SCC 4,5 Aa 3,5 Ba SPD 1,8 Ab 1,6 Ab 
Médias seguidas da mesma letra, maiúscula na linha e minúscula na coluna para cada profundidade, não 




Com relação à interação entre sistema, modo de aplicação e profundidade, 
observou-se que, no SCC não há diferenças entre os modos de aplicação em nenhuma 
camada analisada, indicando que o revolvimento do solo promove anulação deste efeito 
(Tabela 8). 
Por outro lado, no SPD observa-se que a aplicação do P a lanço proporciona 
maiores teores de P Bray 1 na camada de 0-5 cm em relação a aplicação no sulco de 
semeadura, sendo que esta situação se inverte na camada de 5-10 cm, quando a 
aplicação no sulco de semeadura apresenta maiores teores de P Bray 1 (Tabela 8). Isso 
se justifica pelo não revolvimento do solo sob SPD, de modo que o fertilizante fosfatado 
permanece no local de aplicação, resultando em maiores teores de P Bray 1. Na camada 
de 10-20 não há efeito no modo de aplicação no SPD indicando que, conforme 
observado para os efeitos de fonte de P (Tabela 7), o manejo da adubação fosfatada no 
SPD não altera esse camada. 
Na comparação entre os sistemas observa-se que o SPD apresentou maior teor 
de P Bray 1 do que o SCC apenas na camada de 0-5 cm quando o fertilizante foi 
aplicado a lanço na superfície e na camada de 5-10 cm quando a aplicação ocorreu no 
sulco de semeadura (Tabela 8). Por outro lado o SCC apresentou maiores teores de P 
Bray 1 em relação ao SPD na camada de 5-10 cm quando a aplicação ocorreu a lanço na 
superfície e na camada de 10-20 cm para os dois modos de aplicação do P. Esses 
resultados são justificados pela manutenção do P na região aplicada sob SPD, 
minimizando sua interação com o solo e resultando em maiores teores de P em relação 
ao SCC. Além disso, o revolvimento do solo sob SCC, levando o solo adubado para 













Tabela 8. Distribuições do P extraível por Bray 1 em Latossolo sob sistema de cultivo 
convencional (SCC) e plantio direto (SPD), adubado no sulco de semeadura e a lanço na 
superfície, na dose de 80 kg P2O5 ha-1 por 17 anos e sem adubação no 18° ano. 
Camada Sistema Sulco Lanço ------------------ mg kg-1 ------------------ 
0-5 SCC 6,6 Aa 5,0 Ab SPD 7,3 Ba 10,6 Aa 
5-10 SCC 4,9 Ab 4,3 Aa SPD 6,3 Aa 3,3 Bb 
10-20 SCC 3,9 Aa 4,0 Aa SPD 1,8 Ab 1,6 Ab 
Médias seguidas da mesma letra, maiúscula na linha e minúscula na coluna para cada profundidade, não 
diferem entre si pelo teste de Tukey-Kremer (P>0,05). 
 
A distribuição dos teores de P Bray 1 em profundidade para cada sistema é 
apresentada na Figura 3. Observou-se para o SPD na camada de 0-5 cm maiores teores 
de P Bray 1 para ambas as fontes, ocorrendo reduções com o aumento da profundidade. 
Já no SCC para SFT na camada de 0-5 foi verificado maior teor de P Bray 1 em relação 
às duas camadas mais profundas. Ainda nesse sistema com o uso de FNR as duas 
camadas superficiais (0-5 e 5-10 cm) não diferem quanto aos teores de P Bray 1 e foram 
superiores ao teor da camada de 10-20 cm. Observa-se a inversão dos teores de P Bray 1 
presente nos sistemas cultivo convencional e no plantio direto em profundidade, fato 





Figura 3. Distribuição do P Bray 1 em Latossolo sob sistema de cultivo convencional 
(SCC) e plantio direto (SPD), adubado com superfosfato triplo (SFT) e fosfato natural 
reativo (FNR), independentemente do modo de aplicação, na dose de 80 kg P2O5 ha-1 
por 17 anos e sem adubação no 18° ano. Letras iguais dentro de cada sistema em 
profundidade indicam que não há diferença entre os valores de P Bray 1 pelo teste de 
Tukey-Kremer (p > 0,05). 
 
4.4. P orgânico 
 
Na tabela 9 os teores apresentados de fósforo orgânico (P orgânico) variaram de 
73,9 a 155,7 mg kg-1. Estes teores estão dentro de uma faixa normalmente encontradas 
em diversos trabalhos (Rheinheimer et al., 1998; Partelli et al., 2009; Wang et al., 
2011). 
Os teores de P orgânico apresentados na camada de 0-5 cm para o SPD, 
independente da fonte e do modo de aplicação do adubo, são superiores ao SCC. 
Quando utilizada a fonte FNR o SPD foi superior ao SCC em todas as camadas 
estudadas. A manutenção dos resíduos culturais na superfície do solo sob SPD reduz 
sua taxa de decomposição, aumentando o conteúdo de matéria orgânica (Bayer et al., 
2004) e consequentemente o teor de P orgânico (Gatiboni et al., 2007).  
Ainda na camada de 0-5 cm sob SPD o maior teor de P orgânico ocorreu no 
tratamento com FNR aplicado no sulco. Já para o SCC os teores de P orgânico foram 
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maiores para FNR em relação SFT nos dois modos de aplicação. Isso pode ser 
explicado pela solubilização gradativa do FNR, reduzindo a adsorção específica do P 
aos coloides do solo, favorecendo a conversão do P inorgânico em formas orgânicas 
(Buehler et al., 2002). 
Observa-se na camada 5-10 cm para os tratamentos sob SPD, que quando 
aplicado FNR os teores de P orgânico são superiores em relação ao SFT. Isso justifica-
se em decorrência do acúmulo de raízes, pois o desenvolvimento do sistema radicular 
das plantas é favorecido pela menor disponibilidade de P, quando adubado com FNR. 
Assim como foi relatado por Crusciol et al. (2005) onde cultivares de arroz priorizaram 
o desenvolvimento do sistema radicular em relação a parte aérea quando ocorreu a baixa 
disponibilidade de P. 
A mesma resposta de P orgânico para os dois sistemas de cultivo é observada 
nas camadas de 5-10 e 10-20 cm. Maiores teores de P orgânico são verificados no SPD 
quando nos dois modos de aplicação do FNR em relação ao SCC, já para SFT em 
ambas as camadas os sistemas não diferiram. 
  
Tabela 9. Distribuições do P orgânico em Latossolo sob sistema de cultivo 
convencional (SCC) e plantio direto (SPD), adubado com superfosfato triplo (SFT) e 
fosfato natural reativo (FNR) aplicados a lanço e no sulco de semeadura, na dose de 80 
kg P2O5 ha-1 por 17 anos e sem adubação no 18° ano. 
  SFT FNR 
Camada Sistema Lanço Sulco Lanço Sulco 
  ----------------------------- mg kg-1 ----------------------------- 
0-5 SCC 75,9 Bb 83,2 Bb 99,5 Ab 102,1 Ab 
SPD 140,8 Ba 123,9 Ca 131,5 BCa 155,7 Aa 
5-10 SCC 86,1 Ba 81,1 BCa 75,3 Cb 96,4 Ab 
SPD 91,4 Ba 78,6 Ba 121,4 Aa 114,1 Aa 
10-20 SCC 69,9 BCa 79,1 Aa 63,9 Cb 75,6 ABb 
SPD 73,9 Ba 78,1 Aa 82,8 Aa 85,6 Aa 
Médias seguidas da mesma letra, maiúscula na linha e minúscula na coluna para cada profundidade, não 
diferem entre si pelo Teste de Tukey-Kremer (P>0,05). 
 
A distribuição dos teores de P orgânico em profundidade para cada sistema é 
apresentada na Figura 4. Os teores de P orgânico para o SPD, tanto para FNR quanto 
SFT, apresentaram maior concentração na camada de 0-5 cm. Esse comportamento tem 
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como consequência a menor oxidação de matéria orgânica nas camadas superficiais sob 
SPD. Como foi demonstrado por Figueiredo et al. (2008) onde o teor de  matéria 
orgânica para o SPD é superior em relação aqueles encontrados para sistema 
convencional no Cerrado. Assim como da adição consecutiva de fertilizantes na camada 
superficial do solo, ausência de revolvimento do solo e diminuição da taxa de erosão 
(Gatiboni et al., 2007).  
Sob SCC os teores de P orgânico para FNR foram superiores na camada de 0-5 
cm e não diferiram para as camadas de maior profundidade, já para SFT ainda para a 




Figura 4. Distribuição do P Orgânico sob sistema de cultivo convencional (SCC) e 
plantio direto (SPD), adubado com superfosfato triplo (SFT) e fosfato natural reativo 
(FNR), independentemente do modo de aplicação. Letras iguais dentro de cada sistema 
em profundidade indicam que não há diferença entre os valores de P orgânico pelo teste 
de Tukey-Kremer (p > 0,05). 
4.5. P microbiano 
 
Os teores de P microbiano variam de 2,9 a 50,1 mg kg-1 (Tabela 10). Estes 
valores estão dentro de uma faixa normalmente encontradas em diversos trabalhos, 
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quando avaliados sistemas de cultivos (Conte et al., 2002; Souza et al., 2008; Balota et 
al., 2012). 
Os teores de P microbiano para o SPD na camada de 0-5 cm foram superiores ao 
SCC. O mesmo comportamento foi verificado por Rheinheimer et al. (2000), 
observando-se maiores teores de P microbiano em camadas superficiais para o SPD em 
relação SCC, fato decorrente da criação de condições favoráveis ao desenvolvimento 
microbiano proporcionado pelo SPD, como maior disponibilidade de substrato e 
aeração. 
Na camada de 5-10 cm para os tratamentos sob SPD os teores de P microbiano 
foram superiores para SFT independente do modo de aplicação. Isso pode ser explicado 
em decorrência da maior disponibilidade de P quando utiliza-se SFT, favorecendo a 
incorporação de tal nutriente pelos microrganismos. De acordo com resultados de 
Gatiboni et al. (2008) em solos com baixos teores de P disponível a biomassa 
microbiana não foi capaz de imobilizar grandes quantidades de P.  
No entanto, para as duas camadas superficiais, sob SCC, os teores de P 
microbiano não diferiram quanto ao modo de aplicação, para cada fonte do fertilizante 
fosfatado.  
Na camada de 10-20 cm houve diferença entre os sistemas de cultivo nos teores 
de P microbiano apenas na adubação a lanço para as duas fontes de P. Ainda nessa 
camada, para o SCC os teores de P microbiano foram maiores quando do uso de ambas 
as fontes no sulco de semeadura. A aplicação localizada do fertilizante em profundidade 
pode elevar os teores de P microbiano, viabilizada pela disponibilidade de P pelos 
fertilizantes (Conte et al., 2002). 
Analisando a média ponderada da camada de 0-20 cm, os teores de P microbiano 
foram de 11,6 e 20,9 mg kg-1 para SCC e SPD, respectivamente. Esses valores 
comparados aos P extraível por Bray 1 (4,6 e 4,3 mg kg-1 para SCC e SPD, 
respectivamente) indicam a importância do componente microbiano na disponibilização 




Tabela 10. Teores de P microbiano em Latossolo sob sistema de cultivo convencional 
(SCC) e plantio direto (SPD), adubado com superfosfato triplo (SFT) e fosfato natural 
reativo (FNR) aplicados a lanço e no sulco de semeadura, na dose de 80 kg P2O5 ha-1 
por 17 anos e sem adubação no 18° ano. 
  SFT FNR 
Camada Sistema Lanço Sulco Lanço Sulco 
  ----------------------------- mg kg-1 ----------------------------- 
0-5 SCC 17,5 ABb 19,7 Ab 13,5 Bb 20,2 Ab 
SPD 31,3 Ca 50,1 Aa 38,4 Ba 46,0 Aa 
5-10 SCC 15,9 Aa 17,4 Ab 13,2 Ab 19,5 Aa 
SPD 27,8 Ab 32,7 Aa 20,2 Ba 23,1 Ba 
10-20 SCC 2,9 Cb 6,4 Ba 4,4 Bb 11,0 Aa 
SPD 8,9 Aa 6,4 Ba 8,4 ABa 8,8 Aba 
Médias seguidas da mesma letra, maiúscula na linha e minúscula na coluna para cada profundidade, não 
diferem entre si pelo teste de Tukey-Kremer (P>0,05). 
 
A distribuição dos teores de P microbiano em profundidade para cada sistema é 
apresentada na Figura 5. Para o SPD observaram-se maiores teores de P microbiano 
para ambas as fontes na camada 0-5 cm ocorrendo a redução dos teores conforme 
aumento da profundidade. Já para o SCC os teores de P microbiano não diferiram entre 
as duas camadas superficiais (0-5 e 5-10 cm), com teores superiores aos da camada de 
10-20 cm, considerando as duas fontes aplicadas. No SPD ocorrem elevados aportes de 
P microbiano na camada de 0-5 cm e a formação de um gradiente no perfil, enquanto 
que sob SCC teores inferiores são observados, decorrente do revolvimento do solo sob 
SCC influenciando na redução da matéria orgânica (Sapkota et al., 2012) que representa 
o principal reservatório de energia para os microrganismos, assim como na ruptura dos 
agregados do solo, consequentemente interferindo na umidade e temperatura do solo, 





Figura 5. Distribuição do P microbiano sob sistema de cultivo convencional (SCC) e 
plantio direto (SPD), adubado com superfosfato triplo (SFT) e fosfato natural reativo 
(FNR), independentemente do modo de aplicação. Letras iguais dentro de cada sistema 
em profundidade indicam que não hádiferença entre os valores de P microbiano pelo 
teste de Tukey-Kremer (p > 0,05). 
 
4.6. Relação P microbiano/P orgânico 
 
Ao analisar a relação entre o P microbiano e o P orgânico (Pmic/Porg) na Tabela 
11, percebe-se que a relação entre tais frações de P foi maior no SPD na camada de 0-5 
cm quando comparado ao SCC. Como a biomassa microbiana é o principal constituinte 
da matéria orgânica viva do solo (Silva & Mendonça, 2007), em áreas com maior 
deposição de resíduos orgânicos e elevada quantidade de raízes, como no SPD ocorre o 
aumento da biomassa e da atividade microbiana do solo (D’Andréa et al., 2002). 
Para a acamada de 0-5 cm, no SPD observou-se que o P microbiano representou 
de 22,2 a 40,5 % do P orgânico do solo. Estes valores estão próximos aos encontrados 
por Oliveira et al. (2011), que observaram que os teores de P microbiano do solo sob 
pastagem natural variaram de 11,4 a 57,3 mg kg-1 representando,em média, 38 e 32 % 
do P orgânico total do solo.  
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A relação Pmic/Porg no SPD na camada de 5-10 cm foi maior apenas para a 
fonte SFT nos dois modos de aplicação comparando-se com o SCC e não diferiu para 
FNR. Isso pode ser explicado pela maior imobilização de P, quando se utilizou o SFT, 
pelos microrganismos, elevando-se o P microbiano em relação ao FNR (Tabela 10), 
obtendo-se uma maior relação para Pmic/Porg. Como foi demonstrado por Rheinheimer 
et al. (2008) a utilização de doses crescentes de fertilizantes ao solo elevou o P 
microbiano.  
Na camada de 10-20 cm a relação Pmic/Porg sob SCC apresentou valor inferior 
na fonte SFT aplicada a lanço e inferior ao SPD com mesma fonte, aplicada no sulco. 
Em decorrência do maior contato gerado do fertilizante com o solo quando aplicado a 
lanço e intensificado pelo revolvimento pode elevar a adsorção deste ao solo sob SCC 
(Rheinheimer & Ibanor Anghinoni, 2001) interferindo na imobilização pelos 
microrganismos, ocasionando a redução do P microbiano. 
 
Tabela 11. Relação P microbiano/P orgânico em Latossolo sob sistema de cultivo 
convencional (SCC) e plantio direto (SPD), adubado com superfosfato triplo (SFT) e 
fosfato natural reativo (FNR) aplicados a lanço e no sulco de semeadura, na dose de 80 
kg P2O5 ha-1 por 17 anos e sem adubação no 18° ano. 
  SFT FNR 
Camada Sistema Lanço Sulco Lanço Sulco 
  ---------------------------------- % ---------------------------------- 
0-5 SCC 23,1 Aa 23,9 Ab 13,7 Bb 19,8 Ab 
SPD 22,2 Ca 40,5 Aa 29,4 Ba 29,6 Ba 
5-10 SCC 18,5 Ab 21,4 Ab 17,5 Aa 20,2 Aa 
SPD 30,6 Ba 41,4 Aa 16,7 Ca 20,5 Ca 
10-20 SCC 4,1 Cb 8,1 Ba 6,9 Ba 14,6 Aa 
SPD 12,1 Aa 8,3 Ca 10,1 ABa 10,2 ABb 
Médias seguidas da mesma letra, maiúscula na linha e minúscula na coluna para cada profundidade, não 
diferem entre si pelo Teste de Tukey-Kremer (P>0,05). 
 
4.7. Fosfatase ácida 
 
A atividade da enzima fosfatase ácida variou de 384 a 1192 μg de p-nitrofenol g-
1 solo h-1 (Tabela 12). Estes valores estão dentro de uma faixa normalmente encontradas 
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em diversos trabalhos com sistemas de cultivo (Mendes et al., 2003; Mankolo et al., 
2012; Conte et al., 2002). 
A atividade da fosfatase ácida na camada de 0-5 cm foi maior para todos os 
tratamentos sob SPD em relação ao SCC e isso pode ser explicado pelo elevado teor de 
P orgânico na camada superficial (Tabela 8). O mesmo foi demonstrado por Conte et al 
(2002) onde tal atividade relaciona-se positivamente como os teores de P orgânico e 
carbono orgânico.  
Percebe-se que na camada de 5-10 cm a atividade da fosfatase ácida não diferiu 
para os sistemas no tratamento onde o SFT é aplicado no sulco, no entanto foi maior sob 
SPD em todos os outros tratamentos. Conforme foi observado em outros trabalhos a 
atividade da fosfatase ácida é inversamente relacionada com os teores de P inorgânico 
(Mendes et al., 2003; Nanamori et al., 2004), dessa forma a aplicação localizada de 
fertilizantes fosfatados com maior solubilidade pode reduzir a atividade da fosfatase 
ácida, em consequência da maior disponibilização de P. 
De modo geral, elevada atividade da fosfatase ácida foi observada para o SPD 
em relação ao SCC. Diversos fatores apresentados sob SPD influenciam positivamente 
essa atividade enzimática, como a manutenção de maiores teores de matéria orgânica 
protegendo as enzimas e favorecendo suas formas ativas (Deng & Tabatabai, 1997). 
Além disso, os microrganismos são os principais responsáveis pela produção da 
fosfatase ácida, decorrente de sua elevada renovação populacional (Carneiro et al., 
2004), de modo que como o SPD é responsável por favorecer ambiente adequado para a 
microbiota do solo, elevada atividade enzimática foi proporciona pela manutenção de 

















Tabela 12. Enzima fosfatase ácida em Latossolo sob sistema de cultivo convencional 
(SCC) e plantio direto (SPD), adubado com superfosfato triplo (SFT) e fosfato natural 
reativo (FNR) aplicados a lanço e no sulco de semeadura, na dose de 80 kg P2O5 ha-1 
por 17 anos e sem adubação no 18° ano. 
  SFT FNR 
Camada Sistema Lanço Sulco Lanço Sulco 
  ------------------ μg de p-nitrofenol g-1 solo h-1------------------ 
0-5 SCC 670,3 Ab 522,1 Bb 570,2 ABb 700,3 Ab 
SPD 1310,6 Aa 1192,0 ABa 1115,9 Ba 1185,5 ABa 
5-10 SCC 440,7 Bb 517,0 ABa 458,5 Bb 646,0 Ab 
SPD 1002,3 Aa 494,2 Ca 778,9 Ba 792,4 Ba 
10-20 SCC 390,5 Bb 473,6 Aa 416,3 Ba 384,0 Bb 
SPD 609,6 Aa 564,4 ABa 464,0 Ba 613,8 Aa 
Médias seguidas da mesma letra, maiúscula na linha e minúscula na coluna para cada profundidade, não 
diferem entre si pelo Teste de Tukey (P>0,05). 
 
Apesar de a literatura apresentar a enzima fosfatase ácida como inversamente 
relacionada com os teores de P inorgânico (Mendes et al., 2003; Nanamori et al., 2004), 
os presentes dados demonstram que em sistemas consolidados, a campo, existe 
correlação direta entre a atividade desta enzima e o P inorgânico extraído por H2SO4 0,5 
M, bem como os índices de estimativa de P disponível por Mehlich 1e Bray 1, apesar de 
em menor grau (Tabela 13). No entanto observa-se também que a maior correlação 














Tabela 13. Coeficiente de correlação de Pearson para diversos parâmetros relacionados 
a dinâmica do fosforo em Latossolo sob sistema de cultivo convencional (SCC) e 
plantio direto (SPD), adubado com superfosfato triplo (SFT) e fosfato natural reativo 
(FNR) aplicados a lanço e no sulco de semeadura, na dose de 80 kg P2O5 ha-1 por 17 
anos e sem adubação no 18° ano. 
Parâmetro 
 P Bray 1 P Mehlich 1 P microbiano Fosfatase P orgânico. 
P Bray 1 1     
P Mehlich 1 0,56 1    
P microbiano 0,66 0,58 1   
Fosfatase 0,56 0,57 0,79 1  
P orgânico 0,56 0,65 0,76 0,85 1 
 
Nos solos intemperizados e com baixa disponibilidade de P como os do presente 
estudo, a aplicação de P inorgânico na forma de fertilizante determina a produção 
agrícola de grãos. Desta forma o aumento no P inorgânico do solo ocorre concomitante 
ao aporte de biomassa vegetal e consequentemente aumento de C e P orgânico do solo. 
Desta forma, em sistemas estabelecidos a campo por muitos anos a atividade da enzima 
fosfatase ácida está muito mais relacionada os teores de P orgânico, substrato da 
enzima, do que à disponibilidade de P inorgânico. 
 
Figura 6. Relação entre o P orgânico e a atividade da enzima fostase ácida em 





1) No SPD os teores P disponível por Mehlich 1, Bray 1, P orgânico, P microbiano e 
atividade da enzima fosfatase ácida foram superiores ao SCC na camada superficial (0 a 
5 cm), independentes da fonte e do modo de aplicação. 
2) No SCC o teor de P disponível por Mehlich 1 não sofreu influência do modo de 
aplicação para o FNR e SFT em todas as camadas. 
3) O teor de P orgânico para SPD é maior quando se utilizou o FNR em relação ao SCC 
para todas as camadas estudadas. 
4) Independente do sistema de manejo, da fonte e do modo de aplicação do adubo 
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